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В статье определены параметры технологического процес$
са, которые влияют на качество изготовления нанофотонных
элементов упаковок печатными методами. Осуществлено
экспериментальное исследование формирования макрооб$
ластей, содержащих нанофотонные элементы, трафаретной
печатью и исследовано влияние некоторых факторов на фо$
толюминесцентные свойства этих элементов.
There are defined the parameters of the technological process
that affect the quality of manufacturing nanophotonic elements
of packaging by printing techniques. There was carried out the
experimental research of formation of areas containing
nanophotonic elements by screen printing and the influence of
the factors on photoluminescent properties of these elements
was studied.
Постановка проблеми
Досягнення нанотехнологій
починають активно використо
вуватися в усіх сферах вироб
ництва, у тому числі в поліграфії
та друкованих пакованнях.
У зв’язку зі світовими тенден
ціями підвищення вимог до без
печності харчових продуктів,
розширення функціональності та
екологічності паковань перспек
тивним вбачається використан
ня нанорозмірних речовин, на
номатеріалів та нанотехнологій
для надання харчовому пакован
ню спеціальних властивостей,
зокрема створення активних та
розумних паковань [1].
Активні та розумні паковання
здатні реагувати на зміну стану
запакованого продукту різно
манітним чином: перші забезпе
чують збереження вмісту пако
вання протягом довшого часу
без збільшення термічної або
іншої обробки продукту, другі
моніторять стан продукту або
навколишнього середовища, в
якому продукт зберігався, і
повідомляють споживача про
безпечність споживання про
дукту [2]. Інформування спожи
вача може здійснюватися
зміною певних властивостей
елементів паковання, таких як
оптичні, електричні, геометричні
властивості тощо. Тому має пер
спективу використання люміне
сцентних міток або датчиків, які
реагують на зміни у запаковано
му продукті шляхом зміни інтен
сивності або спектрального
складу фотолюмінесценції. Такі
елементи, наприклад, на основі
нанорозмірного оксиду цинку
(ZnO), є прикладом використан
ня нанофотонних систем у дру
кованих активних та розумних
пакованнях.
Використання наночастинок
ZnO має ряд переваг перед ви
користанням інших люміне
сцентних речовин, оскільки на
ноZnO є насамперед безпеч
ним, має антимікробні власти
вості, не пропускає УФ ви
промінювання [3] і в контакті з
продуктами розпаду органічних
речовин змінює інтенсивність
люмінесценції [4]. Проте при
введенні наночастинок у роз
чинники з метою поліграфічного
нанесення шарів на матеріал
паковання часто відбувається
втрата люмінесцентних власти
востей наноZnO, тож не
обхідним є підбір полімерів, які
можуть слугувати матрицями
для наночастинок ZnO. Нами бу
ло визначено, що при введенні
колоїдного розчину нанокрис
талів ZnO в етанолі в полі
вінілпіролідон (ПВП) — безпеч
ний для споживання полімер —
наноZnO не втрачає фото
люмінесценції [5]. Однак існує
ряд факторів при виготовленні
композицій та нанесенні по
криттів, які впливають на
люмінесцентні властивості
отриманих друкованих міток і які
слід враховувати при полі
графічному виготовленні фото
активних елементів паковань.
Аналіз попередніх
досліджень
Незважаючи на досить ши
рокі дослідження процесів вве
дення люмінесцентних наночас
тинок в полімерні матеріали,
проблеми створення компо
зицій для поліграфічного виго
товлення фотоактивних еле
ментів новітніх паковань з нано
розмірними речовинами є прак
тично не розкритими в літера
турних джерелах. Зважаючи на
це, дослідження особливостей
поліграфічного виготовлення
фотоактивних елементів для
новітніх паковань з нанороз
мірними люмінесцентними ре
човинами є важливим і актуаль
ним завданням, вирішення яко
го надасть можливість викорис
тання лакофарбових компо
зицій на основі нанорозмірного
ZnO для виготовлення дру
карськими методами новітніх
паковань, які реагують на стан
запакованих продуктів шляхом
зміни люмінесцентних власти
востей.
Мета роботи
Метою роботи є дослідження
факторів і технологічних пара
метрів виготовлення трафарет
ним способом друку покриттів
на основі нанорозмірного окси
ду цинку, які мають фотолюміне
сцентні властивості, для актив
них і розумних паковань.
Результати проведених
досліджень
Фактори, що впливають на
якість поліграфічного виготов
лення нанофотонних елементів
новітніх паковань
Було розроблено розширену
та доповнену причиннонас
лідкову діаграму факторів, що
впливають на якість полігра
фічного виготовлення нанофо
тонних і фотокаталітичних сис
тем як елементів друкованих па
ковань (рис. 1).
Загалом усі фактори можна
поділити на шість груп, що
включають загальні властивості
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фарби або лаку, властивості за
друковуваного матеріалу, спо
сіб друку, наявність інших техно
логічних операцій (таких як опе
рації закріплення та додатково
го покриття шару) і цехові умо
ви. Важливим для нано
розмірних систем, призначених
для використання у харчових
пакованнях, є композиційний
склад системи, особливо без
печність компонентів. Не
обхідною умовою якісного виго
товлення систем є друкарсько
технічні властивості композицій,
призначених для нанесення на
матеріал паковання. На кінце
вий результат також впливає на
явність друкарської форми і
проміжного носія, наявність
зволожувального розчину. Важ
ливим показником є товщина
шару фарби, оскільки від неї за
лежить інтенсивність і навіть
колір люмінесценції нанофотон
них систем. 
Специфічними саме для дру
кованих нанофотонних і фотока
талітичних систем групами па
раметрів є спеціальні власти
вості фарби або лаку, до яких
слід віднести особливості про
цесів поглинання світла в УФ,
видимій та ІЧ ділянках спектру,
особливості випромінювальних
процесів, а саме довжину хвилі
збудження люмінесценції, інтен
сивність люмінесценції та
спектр люмінесценції. Також
важливою є група параметрів,
що стосується функціонального
призначення систем і включає в
себе параметри зображення
(розмір та форму зображення,
розмір елементів зображення),
параметри запуску системи (не
обхідність енергетичної дії для
запуску — наприклад, дії світла,
електричного імпульсу або тем
ператури), параметри роботи
системи (необхідність прямого
контакту системи з запакованим
харчовим продуктом, необхід
ність енергетичної дії), а також
параметри надання інформації,
тобто необхідність енергетичної
дії (дії світла або електричного
імпульсу) або необхідність ме
ханічної дії для отримання
інформації про стан запаковано
го продукту чи середовища, в
якому знаходилося паковання.
Е к с п е р и м е н т а л ь н і
дослідження формування нано
фотонних елементів новітніх па
ковань трафаретним способом
друку
Було досліджено формуван
ня за допомогою трафаретного
друку покриттів, що містять
люмінесцентні наночастинки
ZnO в полімері (ПВП) і вплив
декількох чинників на інтен
сивність фотолюмінесценції цих
плівок.
Було виявлено, що при вклю
ченні наночастинок ZnO в ПВП і
подальшому нанесенні отрима
них композицій, у спектрах
люмінесценції отриманих плівок
спостерігаються два піки: один
при 400 нм, а інший при 530 нм
(рис. 2, крива 2). Пік при 530 нм
характерний для наночастинок
ZnO (рис. 2, крива 1), а невели
кий пік при 400 нм спос
терігається при опроміненні
ПВП (рис. 2, крива 3).
Наявність і співвідношення
двох піків люмінесценції пояс
нюється участю функціональних
груп на кінцях полімерних лан
цюгів ПВП у випромінювальних
процесах в полімері, а також
ефективного захоплення елек
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тронного збудження наночасти
нок ZnO кінцевими групами
полімерних ланцюгів з подаль
шим випромінюванням в об
ласті власного випромінювання
полімеру [5]. Слід відзначити,
що зміна співвідношення вели
чин піків люмінесценції при 400 і
530 нм дозволяє змінювати
колір люмінесценції плівок від
синього до зеленого і жовтого,
що може бути корисним для
створення систем з різними ко
льорами люмінесцентного ви
промінювання для активних та
розумних паковань. 
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Рис. 2. Спектри люмінесценції колоїдного розчину наночастинок ZnO (1),
покриттів з наночастинками ZnO в ПВП (2) та ПВП без наночастинок
ZnO (3). М(ПВП) = 360000 г/моль, [ZnO] = 2·102 моль/л, λзбудж. = 330 нм
Рис. 3. Спектри люмінесценції покриттів залежно від товщини шару.
М(ПВП) = 360000 г/моль, [ZnO] = 2·102 моль/л, λзбудж. = 330 нм
Вивчення впливу товщини
плівки ПВП, що містить нано
ZnO, на інтенсивність люміне
сценції плівок, є важливим для
використання друкарських ме
тодів нанесення плівок на по
верхні. Як видно з рис. 3, для то
го, щоб збільшити інтегральну
інтенсивність люмінесценції,
має бути збільшена товщина
шару покриття. Для цього зруч
ним є використання дру
карських методів. Для трафа
ретного друку це може бути на
несення у декілька шарів або
зменшення лініатури дру
карської форми. За рахунок
збільшення товщини шару мож
на впливати на співвідношення
величин піків люмінесценції і,
відповідно, змінювати її колір,
збільшуючи пік 400 нм до рівня
піку 525 нм. При цьому пік
525 нм при концентрації ZnO
2·102 моль/л завжди вище піку
400 нм (рис. 4). 
На рис. 5 показано зміну
відносної інтенсивності люміне
сценції покриттів залежно від
товщини шару. Як видно з рис.
5, для різних концентрацій ZnO
відносна зміна інтенсивності
люмінесценції при зміні товщи
ни шару покриття є практично
однаковою. Інтегральна інтен
сивність люмінесценції по
криттів зростає пропорційно
збільшенню товщини шару. То
му для отримання найвищої
інтегральної люмінесценції
плівок доцільно використовува
ти найбільшу технологічно
доцільну товщину шару покрит
тя. Також з рис. 4 можна поміти
ти, що при збільшенні товщини
шару покриття величина піку
при 400 нм (характерна для
полімеру) зростає значно більш
виражено, ніж величина піку
при 525 нм. Це дозволяє
керувати співвідношенням піків
люмінесценції і, як наслідок, її
кольором за рахунок зміни
товщини шару.
Більш виражене зростання
піку при 400 нм пов’язане з тим,
що збільшення товщини шару
відбувається саме за рахунок
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Рис. 4. Вплив товщини шару на співвідношення піків люмінесценції
(400 і 525 нм). М(ПВП) = 360000 г/моль, λзбудж. = 330 нм
полімерної складової, як видно
з рис. 6.
Це явище може бути поясне
не процесами гасіння люміне
сценції, викликаними наявністю
кисню в нанесених шарах. Як по
казано на рис. 7, при збільшенні
товщини шару покриття інтен
сивність поглинання шару в зоні
поглинання ZnO (300 нм) зрос
тає менш виражено, ніж у зоні
поглинання полімеру (500 нм).
При цьому збільшення оптич
ної густини залежно від товщи
ни шару покриття для короткох
вильової (300 нм) та довгохви
льової (500 нм) ділянок спектру
має лінійний характер.
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Рис. 5. Вплив товщини шару на інтенсивність люмінесценції покриттів
при різній концентрації ZnO. М(ПВП) = 360000 г/моль, λзбудж. = 330 нм
Рис. 6. Спектри оптичної густини покриттів залежно від товщини шару.
М(ПВП) = 360000 г/моль, [ZnO] = 2·102 моль/л
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Висновки
У результаті проведених
досліджень було здійснено фор
мування люмінесцентних по
криттів трафаретним друком на
поліпропіленових плівках, визна
чено технологічні параметри на
несення та досліджено фото
люмінесценцію отриманих по
криттів. Було визначено опти
мальні параметри нанесення по
криттів трафаретним друком для
отримання максимальної інтег
ральної інтенсивності люміне
сценції. Виявлено, що найбільшу
інтенсивність фотолюмінесцен
ції покриттів можна отримати
при збільшенні товщини покрит
тя. Також було виявлено, що
зміна товщини шару композицій,
які містять нанорозмірний оксид
цинку, впливає на співвідношен
ня величини піків люмінесценції
при 400 нм і 530 нм, що дозво
ляє, змінюючи це співвідношен
ня, керувати кольором люміне
сценції покриттів від синього до
зеленого і жовтого, що є корис
ним для створення систем з
різними кольорами люмінес
центного випромінювання для
активних та розумних паковань.
Рис. 7. Вплив товщини шару на зміну оптичної густини покриттів.
М(ПВП) = 360000 г/моль, [ZnO] = 2·102 моль/л
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